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La agricultura actual orienta su campo de acción a alcanzar altas 
producciones teniendo en cuenta, a la vez el impacto que genera esta 
actividad al ecosistema dentro del cual se desarrolla. 
A nivel mundial se está desarrollando y promoviendo una nueva forma de 
agricultura cuyas bases se fundamentan en el uso del material orgánico en 
la producción de alimentos, disminuyendo en lo posible el uso de 
fertilizantes químicos como fuente de nutrición para las plantas. 
Con base en esta nueva tendencia mundial se planteó el siguiente trabajo, 
cuya finalidad fue la de observar y evaluar el comportamiento de los lodos 
generados como material de desecho en la producción de aceite a partir 
de la fruta de la Palma Africana( Elaeis guineensis Jacq.), al ser utilizado 
como fertilizante. 
La investigación se llevo a cabo en dos fases: la primera de estas fases 
consistió en la obtención de la materia seca de los lodos provenientes de la 
XX 
extracción del aceite de la fruta de Palma Africana; labor que se llevo a 
cabo en el municipio de Ciénaga, enmarcado en las coordenadas 100 
 30' 
20" a 110 
 30' latitud norte y 73°30' a 740 
 30' latitud oeste, y en el distrito 
de Santa Marta, enmarcado en las coordenadas 740 
 07' y 740  12' longitud 
oeste y 110  15' latitud norte. 
La segunda fase se realizó en la granja de la Universidad del Magdalena 
D.T.H.C. de Santa Marta departamento del Magdalena. El objetivo de 
esta etapa consistió en medir el potencial nutricional de la materia seca 
obtenida de los lodos de la Palma Africana, para lo cual se utilizó el 
modela estadístico parcelas divididas mediante el cual se compararon siete 
dosis diferentes de lodos, una dosis química y un testigo absoluto de 
suelo. Como cultivos indicadores se utilizaron el pimentón (Capsicum 
annun variedad California Wonder L.) y La Col (Brasica oleracea variedad 
Acephala L.). 
Cada estudio estaba compuesto por nueve tratamientos y tres replicas 
obteniéndose 27 sitios para La Col y 27 para el Pimentón para un total de 
54 sitios en los dos estudios. 
Las materas utilizadas como sitio de investigación tenían una capacidad de 
cuatro kilogramos. Los tratamientos utilizados fueron: tratamiento (T) A = 
Testigo químico, cinco gramos de Urea 15 días antes del transplante más 
xxi 
10 g de KC1 10 días después del transplante, TI = Testigo absoluto de 
suelo y siete tratamientos en los que se aplicaron diferentes dosis de lodos, 
treinta días antes del transplante y 5g de Urea en cada tratamiento con 
lodos 15 días antes del transplante; estos tratamientos estuvieron 
designados con las letras B( 40g lodos), C( 80g lodos), D ( 120g lodos), 
E( 140g lodos), F( 180g lodos), G ( 200g lodos ) y H ( 220g lodos ). En 
el ensayo se obtuvieron los siguientes resultados: 
En el Pimentón, los mejores tratamientos fueron, el tratamiento H (220 g 
de lodo más cinco gramos de Urea) con una producción de 8.23 toneladas 
por hectárea, el tratamiento B (40 g de lodo mas cinco gramos de Urea) 
con una producción de 7.23 toneladas por hectárea y el tratamiento E (140 
g de lodo más cinco gramos de Urea) con una producción de 8.33 
toneladas por hectárea. 
En La Col los mejores tratamientos fueron, tratamiento D (120 g de lodos 
más cinco gramos de Urea) con una producción 2.43 toneladas por 
hectárea; tratamiento H (220 g de lodos más cinco gramos de Urea) con 
una producción de 2.6 toneladas por hectárea y el tratamiento C (80 g de 
lodos más cinco gramos de Urea) con una producción de 2.41 toneladas 
por hectárea. 
Aunque los tratamientos anteriormente descritos fueron los que se 
destacaron entre los siete tratamientos fertilizados con lodos sometidos a 
xxi 
investigación, en las pruebas de análisis de varianza realizada para cada 
uno de los parámetros analizados, no se presentó entre estos tratamientos 
ninguna significancia, lo que nos permite asegurar que en comparación 
con los testigos absoluto y químico los tratamientos cuya base de 
fertilización fueron lodos superaron a aquellos, pero no se pudo 
determinar cual seria la mejor dosis de materia seca de lodos y Nitrógeno. 
INTRODUCCION 
EL departamento del Magdalena actualmente cuenta con 
aproximadamente 16.000 hectáreas sembradas de palma africana; el 
proceso de la extracción de aceite que utiliza la fruta fresca de este cultivo 
genera potencialmente un volumen alrededor de 160.000.000 de litros 
anuales de residuo líquido (lodos) los cuales no tienen en la actualidad 
ningún manejo, y terminan en ríos y/o quebradas existentes en la región de 
la zona bananera del Magdalena. 
La presente investigación tiene como finalidad el uso de la materia seca de 
los residuos líquidos producidos en la extracción del aceite de la fruta de 
la palma africana, como fertilizante edáfico, el cual por sus características 
fisico-quimicas se presenta como una buena alternativa nutricional para 
los cultivos y el mejoramiento de las condiciones fisicas del suelo 
(retención de humedad, agregación, temperatura, aireación, estructura, 
drenaje, etc), además conserva el recurso suelo evitando las perdidas de 
este ocasionadas por la acumulación de sustancias tóxicas, derivadas del 
uso continuo y, algunas veces, abusos de los fertilizantes químicos. 
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En esta investigación se trabajó con dos cultivos diferentes, ambos de tipo 
hortícola como son el pimentón ( Capsicum annum L. ) variedad 
California Wonder y la col ( Brassica oleracea L. ) variedad Acephala, se 
escogieron estos cultivos porque presentan una respuesta rápida a las 
deficiencias nutricionales por ser ellos de un período corto de producción 
y además de presentar una gran aceptación en el mercado de la región 
caribe. 
Por otra parte es necesario estudiar, evaluar y determinar el 
comportamiento de este material (materia seca de lodos), pues se presenta 
como un problema de contaminación medio ambiental que aqueja a la 
región de la zona bananera del Magdalena y como un desafio para el buen 
desarrollo agrícola de esta zona. 
1. AN1ECEDENTES 
El estudio sobre el manejo de los lodos provenientes de las plantas 
extractoras de aceite de palma se origina en la década de los 70 cuando la 
preocupación ambiental coincidió con el aumento en el número de plantas 
extractoras. 
La descarga directa, sin control y tratamiento alguno, de los efluentes de 
las plantas extractoras de aceite de palma a los cuerpos de agua pueden 
generar, en estas, serios problemas ambientales. Mientras mas efluentes 
son descargados mayor será el impacto ambiental adverso ocasionado al 
ecosistema. Eventualmente, los cuerpos de agua que reciben estas 
descargas se vuelven anoxicos destruyendo la vida acuática y el habitad 
(9) 
En 1975 se realizaron con éxito cuantiosas investigaciones orientadas 
hacia el desarrollo de técnicas de tratamientos de efluentes, (1). Los 
primeros estudios demostraban que los lodos contenían componentes que 
intrínsecamente no eran nocivas puesto que los efluentes de las plantas 
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de procesamiento de aceite de palma son de carácter orgánico, y por lo 
tanto, fácilmente biodegradables, (8), siempre y cuando la cantidad de 
efluentes de lodos de palma no sobrepase los limites permisibles de carga 
que presenta intrínsecamente cada cuerpo de agua. 
Las harinas agotadas y los efluentes crudos y tratados de las plantas 
extractoras de aceite de palma tiene un alto contenido de nutrientes tales 
como nitrógeno (N), potasio (K), Sodio (Na), y Magnesio (Mg) lo que 
hace que este efluente sea atractivo como fertilizante. La utilización del 
efluente de las plantas extractoras como fertilizantes es un método de 
reincorporar los nutrientes al suelo, ver tablas 1 y 2 (1) y (7). 
Trabajos realizados en el cultivo de palma, coco, cacao, y otros cultivos 
en tierra de turba, demuestran que estas harinas son un buen fertilizante, 
además tienen la facilidad de empacarse y almacenarse pues solo tienen 
un nivel de humedad del 10%, (13). 
Las primeras pruebas sobre aplicaciones a los suelos de efluentes crudos 
fueron realizadas por Wood, Pillui, y Rajaratnam (1979). Estas pruebas 
indicaron que los efluentes podían aplicarse a los suelos en tazas 
razonables, reemplazando de esta manera a los fertilizantes inorgánicos; 
con un consiguiente aumento en la producción y sin efectos 
contaminantes. 
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TABLA 1. Contenido de nutrientes en efluentes de plantas extractoras de 
aceite de Palma. Elaeis guineensis Jacq., N, P, K y Mg en 
ppm. 
Efluente N ppm P ppm K ppm Mg ppm 
Crudo 950 150 1.960 350 
Sedimento del 
fondo 1.500 460 2.380 1.000 
Torta de sedimento 
seco 4500 12000 15.000 12.000 
Según Lin (1984) Chan (1983) 
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TABLA 2. Contenido de nutrientes en harinas agotadas, provenientes de 
una planta extractora de aceite de Palma ( Elaeis guineensis 
Jacq.). 
Nutrientes Promedio % de 
materia seca 
Fertilizante equivalente (por ton de 
hap) 
N 2.00 Urea 44.4 kg 
P205 0,75 Roca fosfórica 20.8 kg 
K20 3.00 Mutriato de K 50.0 kg 
MgO 1.10 Quieserito 42.3 kg 
hap : harinas agotadas de palma. 
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Muchos estudios han mostrado que la aplicación de efluentes de plantas 
extractoras ha incrementado el rendimiento de la cosecha y ha mejorado 
las propiedades del suelo (Ma y Ong 1986). 
En palma se ha observado aumento en los rendimientos de la cosecha las 
cuales se han incrementado hasta en un 24% debido a la aplicación de 
efluentes de las plantas extractoras al suelo (Ma et al 1990). La torta de 
efluente sería la mejor alternativa para usar estas fuentes nutricionales, 
autores como Jorgense y Gurmit, (1982) usaron entre 30 a 60 kilogramos 
de torta por palma ario con buenos resultados. 
Teoh y Chew (1984) realizaron pruebas utilizando torta de lodo en viveros 
de cacao y de palma de aceite, donde obtuvieron buenos resultados en 
crecimiento más rápido y esquejes sanos. 
Hoy en día gran número de plantaciones de palma aplican el efluente de 
las plantas extractoras en sus tierras, lo cual resulta en ahorro en el costo 
de fertilizantes (Ma et al 1990). 
No se han reportado estudios o investigaciones donde se halla empleado 
la materia seca, o torta de sedimento seco de lodo de palma de aceite 
como fuente de fertilización en cultivos hortícolas en nuestro país, o en el 
mundo, esto crea una gran limitante ya que los datos obtenidos en este 
estudio no pueden ser comparados con investigaciones similares. 
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Los antecedentes, descritos anteriormente, se realizaron principalmente, 
en cultivos de palma en Malasia por ser este el primer productor de aceite 
en el mundo, y contados estudios en viveros de cacao, ver tablas 3 y 4 
(9). 
Uno de los trabajos sobre el efecto de la aplicación de materia orgánica 
en la producción de palma de aceite en la Costa Atlántica colombiana fue 
realizado por Canchano utilizando el raquis de la palma de aceite, este 
material se presentó rico en K (1,75%), N (0,97%), P (0,15%), Ca 
(0,34%), Mg (0,18%), Zn (40 ppm), Co (15,6 ppm), Fe (396 ppm) y 
algún porcentaje de azufre. Según información del autor; este material no 
solo fue utilizado como fuente de nutriente, sino también como mej orador 
de las condiciones fisicas del suelo (3). 
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TABLA 3. Características del efluente de las plantas extractoras de 
aceite de Palma ( Elaeis guineensis Jacq.). (Ma et al 1982). 
Parámetro Margen Promedio Estándar del dpto. 
del medio ambiente 
pH 3,8 - 4,5 4,1 5,0 - 9,0 
D.B.O. 10.250-47.500 25.000 50 
D.Q.O. 15.550-106.360 53.630 100 
S.T. 11.450-164.950 43.635 
S.S. 410-60.360 19.020 100 
sólidos volátiles 8.670-154.720 36.515 
Nitrógeno 
amoniacal 






Temperatura 80-90 °C 85 40 
D.B.O. : Demanda Bioquimica de Oxigeno. 
D.Q.O. : Demanda Quimica de Oxigeno. 
S. T.: Solidos totales. 
S.S. : Solidos Suspendidos. 
Todos los parámetros están en mg/1, excepto el pH y temperatura (°C) 
lo 
TABLA 4. Comparación de promedios de caracterización de efluentes 
de plantas extractoras de aceite de Palma entre Malasia y 
Colombia. 
Parámetro Malasia Colombia 
D. B. 0. 25.000 25.990 
D. Q. 0. 53.630 55.489 
Sólidos totales 43.635 50.690 
Sólidos suspendidos 19.020 30.214 
Aceites y grasas 8.370 13.769 
pH 4,10 4,44 
D. B. O.: Demanda de Bioquímica de Oxigeno. 
D. Q. O.: Demanda Química de Oxigeno. 
Todos los datos en mg/1, excepto pH. 
2. MA I ERIALES Y MÉTODOS 
2.1. DESCRIPCIÓN DEL ARREA 
2.1.1. Localización del ensayo. Este trabajo de investigación se 
desarrollo en dos fases, la primera fue la recolección de lodos de la 
extractora de aceite, separación de • 
 la materia sólida de los lodos, 
secamiento y posterior pulverización del material seco; toda esta fase se 
realizó en la fmca "PADELMA" corregimiento de Guamachito, 
municipio de Ciénaga departamento del Magdalena. 
En la segunda fase se desarrollaron las actividades de siembra de las 
especies hortícolas (pimentón, col), fertilización, riego, control de malezas 
y medición de parámetros los cuales se ejecutaron en la granja de la 
universidad del Magdalena la cual limita al norte con el río manzanares, al 
sur con la carretera troncal del caribe, al este con la granja departamental, 
y al oeste con propiedades particulares, estos terrenos se encuentran 
ubicados dentro del distrito T.C.H. del departamento del Magdalena. 
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2.1.2. Características generales del área. Las características generales 
del área donde se llevo a cabo la primera fase de esta investigación son las 
siguientes: relieve plano con altura de 20 m.s.n.m.; una precipitación 
promedio anual de 120 mm, una temperatura promedio de 32 °C y una 
humedad relativa que esta entre 78 y 80%. 
La segunda fase de esta investigación se realizó en la granja de la 
universidad del Magdalena, esta zona presenta un relieve plano con una 
altura promedio de 13 m.s.n.m., una temperatura promedio de 28 °C y una 
humedad relativa de 70 a 72%. 
El clima de esta zona ha sido clasificado como rústico con vegetación 
xerofitica y con un sistema de bosques sub-tropical (Be-st), la 
precipitación promedio anual es de 650 mm Y se halla localizada dentro 
de las coordenadas 74°07' y 74°12' longitud Oeste y 11°15' de latitud 
Norte. 
2.2. ANÁLISIS DE SUELO 
Se realizaron dos análisis de suelo, el primero de los cuales, se elaboró 
con el suelo sin ningún material orgánico (materia seca de lodos), los 
resultados de este análisis se podrán observar en la tabla 5. 
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TABLA 5. Resultados de análisis de suelo de la granja de la 
Universidad del Magdalena antes de empezar el ensayo. 
Textura Pesada 
pH 6,98 
0,38 meq/100 g 
Ca 6,10 meq/100 g 
Mg 2,12 meq/100 g 
Na 0,10 ineq/100 g 
17,50 ppm 
M.O. ( % ) 1,35 
C. I. C. 8,70 meq/100 g 
C. E. 0,91 mi-Mos/cm 
M. O. : Materia organica. 
C . I . C . : Capacidad de Intercambio Cationico. 
C. E.: Conductivilidad Electrica. 
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El segundo análisis de suelo fue realizado una vez terminada la fase 
de trabajo de campo de la investigación; los resultados de este análisis se 
podrán observar en el capitulo 3. 
2.3. MATERIALES 
2.3.1. Materiales evaluados. Para el desarrollo de esta investigación se 
presentó como el material a evaluar la materia seca de los lodos 
producidos en la extracción del aceite de la fruta de la Palma Africana; 
esta materia seca fue obtenida mediante el secado de la parte liquida de 
los lodos mediante una fuente emisora de calor. 
La segunda fase del proyecto fue encaminada a evaluar el potencial 
nutricional del material seco de los lodos de la palma de aceite, para ello 
se utilizaron dos cultivos indicadores que fueron pimentón y Col, para 
esta evaluación se monto el modelo estadístico parcelas divididas (por 
cultivo), los cuales tenían nueve tratamientos y tres replicas por cultivo. 
2.4. DESARROLLO DEL TRABAJO 
2.4.1. Obtención de la materia seca de los lodos. El proceso de la toma, 
decantación y obtención de los lodos de la palma de aceite se realizó en la 
fmca "PADELMA", ubicada en la región de Guamachito municipio de 
1-5 
Ciénaga. Esta etapa de la investigación se inició a fmales del mes de 
octubre de 1995 y terminó el mes de diciembre del mismo año. 
En esta primera fase de la investigación se recolectaron los efluentes de 
las plantas extractoras de aceite depositados en los florentinos, esta 
recolección se hizo en un tanque plástico de 55 galones, allí los efluentes 
se dejaron decantar durante 15 días, cumplido este tiempo se extrajo el 
material decantado, una vez extraído este material del tanque de 
recolección ( tanque de 55 galones) volvió a ser llenado con efluentes; 
esta operación de extracción y llenado fue realizada en cuatro ocasiones 
más, con intervalos de una semana, toda esta operación fue real 7ada 
durante todo el mes de noviembre y principios de diciembre de 1995. 
La operación de decantación, además tenia como fmalidad eliminar parte 
de la grasa y aceites que contienen estos efluentes; ya que después de 
pasar por una serie de trampas de grasas, estos aun retienen impurezas y 
aceites que podrían alterar los resultados de la investigación. 
Una vez obtenido el lodo o el efluente de las plantas extractoras se 
traslado en tanques plásticos al municipio de Ciénaga y Santa Marta con 
el fm de someterlos a proceso de calentamiento para de esta forma obtener 
el material sólido. 
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El proceso de evaporación de estos efluentes se llevo a cabo durante el 
mes de diciembre; este consistía en verter los lodos ya decantados en 
tanques metálicos y someterlos a calentamiento hasta llegar a punto de 
ebullición de los mismos; luego de esto el material sólido se sacaba del 
tanque, y se formaba con el pequeñas tortas de aproximadamente 10 cm 
de diámetro, las cuales se colocaban sobre láminas de zinc y de esta forma 
se exponían durante 5 o 7 horas diarias de luz solar directa, hasta que las 
tortas tomaron un color pardo oscuro a negro, se observaban 
cuartiamientos en su superficie o desboronamiento, una vez alcanzadas 
estas características por el material, se sometía el material al proceso de 
molienda o pulverización, el cual se realizó utilizando molinos manuales; 
terminado el proceso de molienda el material fue empacado en bolsas de 
polietileno las cuales fueron almacenadas en cuartos frescos. 
Del material pulverizado se tomó una muestra representativa y se llevo al 
laboratorio de química de la Universidad del Magdalena para someterla a 
un análisis de extracción de aceite. 
El análisis de extracción de aceite se realizó utilizando el método de 
HAGUAR o arrastre por medio de disolventes orgánicos tales como 
cloroformo y etanol; los datos obtenidos de este análisis dieron como 
resultado que la muestra contenía aproximadamente 6.5% de aceite. 
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Una vez obtenidos los resultados de los diferentes análisis, el material fue 
pesado y dividido con base en las dosis de lodos establecidas como 
fertilizantes en esta investigación (Tabla 6). 
2.4.2. Evaluación del potencial nutricional de la materia seca extraída 
de los lodos de la palma de aceite. Esta etapa se inició en el mes de 
enero de 1996 y culminó en el mes de junio del mismo ano. Se realizó en 
la casa sombra de la granja de la Universidad del Magdalena, utilizando 
para este ensayo materas plásticas con suelos obtenidos de la misma 
granja de la Universidad, se utilizó un diseño de Bloques al azar para 
cada una de las variedades hortícolas (Pimentón y Col), con nueve 
tratamientos y tres replicas; siete de los cuales contenían diferentes dosis 
de lodos, otro con fertilización química ( testigo químico) y el ultimo era 
con sólo suelo ( testigo absoluto). Los tratamientos y sus valores pueden 
observarse en la tabla 7. 
Las distancias entre replica y replica era de 50 cm y entre tratamientos de 
40 cm. Las semillas germinaron en un semillero con suelo extraído de 
material de río. El transplante se realizó cuando las plántulas cumplieron 
cuatro semanas, es decir cuando aparecieron las tres primeras hojas 
verdaderas. El llenado de las materas se rea1i7ó con el suelo previamente 
cernido; las materas se llenaron hasta la mitad de su capacidad, luego se 
introdujo el material a evaluar (materia seca de lodo de palma africana), 
TABLA 6. Dosis de aplicación por tratamiento del material sólido 
extraído de los efluentes de plantas extractoras de aceite de 
palma ( Elaeis guineensis Jacq. ). 
Tratamientos Dosis de lodo por matera Ton. de lodo/Has 








Testigo absoluto 0,00 
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TABLA 7. Fuentes y dosis de aplicación utilizadas en los diferentes 
tratamientos en los cultivos de pimentón (Capsicum annum 
L.) var. California Wonder y col (Brassica oleraceaL. Var. 
Acephala sobre suelos de la granja de la universidad del 
Magdalena. 
Tratamiento Dosis de lodo Dosis de Dosis de 
por matera urea KCI 
A 0,00 g 5g 10 g 
B 40g 5g 0,00g 
C 80g 5g 0,00g 
D 120g 5g 0,00g 
E 140g 5g 0,00g 
F 180g 5g 0,00g 
G 200g 5g 0,00g 
H 220g 5g 0,00g 
1 0,00 g 0,00 g 0,00 g 
2 i) 
posteriormente se llenaron las materas con el resto del suelo cernido y 
finalmente se llevo a cabo la homogenización de todo el material. 
El tratamiento químico se realizó de la siguiente manera: aplicación de 
Urea 15 días antes del transplante y el KC1 10 días después del 
transplante; en el tratamiento del testigo absoluto simplemente se lleno la 
matera con suelo previamente cernido. 
2.5. PARÁMETROS EVALUADOS 
Para el cultivo del Pimentón se tuvieron en cuenta cinco parámetros, estas 
fueron: 
- Altura de la planta o tamaño de planta: la cual se determinó con la 
ayuda de una regla graduada en centímetros, cada medida tuvo como base 
el nivel del suelo hasta el ápice de la hoja más reciente. 
- Número total de frutos: este parámetro se evaluó contando con la 
cantidad de frutos producidos por la planta en su primer ciclo de 
producción. 
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Peso total del fruto: se evaluó este parámetro recolectando el total del 
fruto y pesando cada uno de ellos en una balanza. 
Tamaño del fruto: (largo y grosor), este parámetro se midió en el 
momento de la recolección y para ello se empleó un nonio o vernier. 
N, P y K foliar: se determinó por medio de análisis foliar. 
Para el cultivo de la Col se tuvo en cuenta cinco variables, estas fueron: 
Tamaño de la planta: para determinar este parámetro se utilizó un 
metro rígido dividido en cm; y la altura se tomó desde la superficie del 
suelo hasta el ápice de la hoja más reciente. 
El área foliar: se determinó una vez realinda la recolección de las 
hojas, para la medición de este parámetro se tomo una fracción de la hoja 
de un cm, esta fracción se pesó en una balanza de precisión; con este peso 
y el peso total de la hoja se calculó el área total de la hoja. 
Número total de hojas: se determinó contando la cantidad de hojas 
producidas por la planta desde el transplante hasta la recolección de la 
cosecha. 
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Peso total de la hoja: se determinó en el momento de la recolección de 
la cosecha, pesando las hojas recolectadas en una balanza de precisión. 
N, P y K foliar: la determinación de estos se obtuvo por medio de un 
análisis foliar. 
2.6. MÉTODOS ESTADÍSTICOS 
Para el procesamiento de los datos obtenidos en las mediciones reali7adas 
en los parámetros evaluados para cada cultivo (Pimentón y Col), se 
rea 17ar0n los siguientes análisis estadísticos (14): 
Análisis de varianza. 
Prueba de Tuckey. 
Correlación. 
Regresión. 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Finalizado el trabajo de campo, de la investigación adelantada bajo 
condiciones de casa sombra de la Universidad del Magdalena, expresamos 
en este capítulo los resultados obtenidos y discutiremos estos resultados 
basados en los objetivos propuestos para esta investigación. 
En el cultivo de Pimentón se evaluaron seis parámetros, los registros de 
cada uno de estos parámetros los podemos observar en las gráficas 1 y 2, 
y en la tabla 8; que nos muestra la producción en gramos por matera. 
Podemos observar que los tratamientos B, D, E, F, GyH a los cuales se 
les aplicó lodos, superan el tratamiento A (que es el tratamiento fertilizado 
con Urea y KCl) y que el tratamiento C( 80g), fertilizado con lodos no 
supera el tratamiento A; pero todos los tratamientos a los cuales se les 
aplicó lodos en su fertilización superan al tratamiento I (que es el 
tratamiento absoluto). Observamos que en la medición de estos 
parámetros los tres mejores tratamientos fueron E( 140g), H( 220g ) y 
CLAVE DE COLORES EN LAS FIGURAS DE BARRAS: 
TESTIGO ABSOLUTO ( T. A.) 
TESTIGO QUIMICO ( T. Q.) 
TRATAMIENTO B (40 grs. ) 
TRATAMIENTO C ( 80 grs. ) 
TRATAMIENTO D ( 120 grs. ) 
TRATAMIENTO E ( 140 grs. ) 
TRATAMIENTO F ( 180 grs. ) 
TRATAMIENTO G ( 200 grs. ) 
TRATAMIENTO H ( 220 grs. ) 
TA. T. Q. 17D 140 150 2C0 220 























FIGURA 1. Correlación simple comparando la producción de fruto 
en g/matera en el cultivo del Pimentón variedad California 
Wonder contra los tratamientos de materia seca de los lodos 
de la palma de aceite. 
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FIGURA 2. Comparación de producción en g/matera obtenida para cada 
tratamiento y testigo (químico y absoluto) en el cultivo del 
Pimentón. 
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TABLA 8. Conversión de unidades de producción gr/matera a Ton/Ha 
para el cultivo del pimentón (Ca_psicum annum L.). 
var. California Wonder. 
Tratamientos producción 
gr/matera Ton/Ha 
A 168,05 6 
B 202,44 7,22 
C 153,75 5,53 
D 180,62 6,44 
E 233,16 8,32 
F 168,71 6,02 
G 182,30 6,51 
H 230,51 8,23 
1 52,5 2,01 
2.8 
B( 40g), en su orden, superando al tratamiento A testigo químico 
( T.Q. ) ; el incremento en la producción fue de 139% a 120% con 
respecto al tratamiento A ( T.Q. ), y de un 444% a 385% con respecto al 
tratamiento I ( T.A. ) 
Con respecto a este parámetro observamos que entre los tratamientos no 
se presentan significancia alguna, ya que al realizar el trabajo de campo 
dos de los tres mejores tratamientos descritos anteriormente contenían en 
su fertilización la menor y la mayor cantidad de lodos aplicada por 
matera, estos tratamientos a los cuales nos referimos son el tratamiento B 
con una cantidad de 40 gr y el tratamiento H con una cantidad de 220 
gr; esta percepción inicial fue comprobada al realizar la prueba de 
análisis de varianza para este parámetro, la cual arrojó como resultado que 
no existe significancia alguna entre los tratamientos utilizados en esta 
investigación, esta prueba la observamos en el anexo 1 y 2. 
En la gráfica 3 y 4 se analiza el parámetro de número de frutos de 
Pimentón por matera. Los resultados consignados en estas gráficas y 
observados en el campo nos plantea que de los tratamientos fertilizados 
con los lodos que se están evaluando, solo los tratamientos B( 40g), E 
( 140g ) y H( 220g ) superan o igualan al tratamiento A, el cual fue 
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FIGURA 3. Correlación simple comparando el número de frutos en el 
cultivo de Pimentón variedad California Wonder contra los 
tratamientos de materia seca de los lodos de la Palma de 












FIGURA 4. Comparación de los frutos obtenidos para cada uno de los 
tratamientos y testigos (químico y absoluto) en el cultivo del 
Pimentón, variedad California Wonder. 
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El incremento de frutos de los mejores tratamientos fertilizados con lodos 
(E, FI y B), con respecto al tratamiento A( T.Q. ) fue de 114% y con 
respecto al tratamiento I( T.A. ) oscila entre un 200% y un 150%. 
Podemos observar que el tratamiento A fertilizado con Urea y KC1 iguala 
en este parámetro al tratamiento B, el cual contenía 40 g de lodo en su 
fertilización. 
Los datos obtenidos una vez realizado el trabajo de campo nos lleva a 
considerar que no existía un tratamiento fertilizado con lodos que 
superase en alto grado al resto de los tratamientos fertilizados con el 
mismo material, y ni siquiera al tratamiento A fertilizado con Urea y KCl, 
esto fue reconfirmado al reali7ar el análisis de varianza correspondiente a 
este parámetro; el análisis de varianza será ubicado para su 
correspondiente revisión como anexo 3 y 4. 
Conforme a los datos asignados en la gráfica 5 y 6 correspondiente al 
parámetro de largo del fruto en cm por matera observamos: que de los 
tratamientos en cuya fertilización se utilizó lodos del procesamiento de la 
fruta de la palma de aceite todos ellos (B, C, D, E, F, G, H) superan al 
tratamiento A ( T.Q. ) y al testigo I( T.A ). 
Para este parámetro se observa que todos los tratamientos con lodos 
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FIGURA 5. Correlación simple comparando largo del fruto en cm en el 
cultivo de Pimentón variedad California Wonder contra los 
tratamientos de materia seca de los lodos de la Palma de 
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FIGURA 6. Comparación del largo del fruto tomado en cm para cada 
uno de los tratamientos y testigos (químico y absoluto) 
en el cultivo de Pimentón, variedad California Wonder. 
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sobresalen son los tratamientos C( 80g), H( 220g), y F( 180g) superando 
al testigo químico(A) entre un 144% y un 13%, y superando por igual al 
testigo absoluto (I) entre un 151% y un 140%; igualmente se observa que 
la diferencia entre el mejor tratamiento que es el C( 80g ) y el tratamiento 
de más bajo rendimiento G( 200g) es apenas de un 0.77%. 
Según las observaciones realizadas durante el trabajo de campo se pudo 
percibir que aunque los tratamientos superaban a sus dos testigos 
(químico y absoluto), no se observó entre ellos un tratamiento que 
superara altamente a los demás, lo cual posteriormente se comprobó con 
su respectivo análisis de varianza, ver anexos 5 y 6. 
En la gráfica 7 y 8 se hallan consignados los datos del parámetro grosor 
del fruto en cm por matera. 
Los resultados obtenidos con este parámetro son los siguientes: todos los 
tratamientos en los cuales la fertilización tuvo como base los lodos del 
procesamiento de la fruta de la palma de aceite (B, C, D, E, F, G, H) 
superan al testigo químico (A) y al testigo absoluto (I) destacándose entre 
ellos el tratamiento B( 40g ), H( 220g ) y C(80g ) respectivamente, los 
cuales superan al testigo químico (A) entre 148% y 129%; y al testigo 
absoluto (I) en un 162% y 142%, pero también se observa que aunque 
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FIGURA 7. Correlación simple comparando el grosor del fruto en cm, en 
el cultivo del Pimentón variedad California Wonder contra 
los tratamientos de materia seca de los lodos de la Palma 
de aceite en g. 
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FIGURA 8. Comparación entre el grosor del fruto del cultivo del 
Pimentón, variedad California Wonder medido en cm, para 
cada uno de los tratamientos y los testigos (químico y 
absoluto). 
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presenta un alto grado de diferencia, lo cual se comprobó posteriormente 
con el análisis de varianza, ver anexos 7 y 8. 
En la gráfica 9 y 10 del cultivo de Pimentón se presentan los resultados 
obtenidos en el análisis de altura de planta en cm por matera, los 
resultados de este parámetro fueron los siguientes: todos los tratamientos 
fertilizados con lodos del procesamiento de la fruta de la palma de aceite 
superan a los dos tratamientos testigos es decir al tratamiento testigo 
químico (A) y al tratamiento testigo absoluto (I). De los tratamientos a los 
cuales se les aplicó el lodo como fertilizante se observó que los mejores 
tratamientos fueron el F( 180g ), E( 140g) y H( 220g) respectivamente 
superando al tratamiento (I) entre un 17% y un 1.7%, y superando al 
tratamiento A entre un 14% y un 13%. 
Aunque los tratamientos cuya fertilización se basó en los lodos superaron 
los testigos entre ellos no se apreció altas diferencias, lo cual se confirma 
con el posterior análisis de varianza de estos datos; y se observa que entre 
el tratamiento mayor F( 180g ) y el tratamiento menor B( 40g) se presenta 
apenas un 8% de diferencia, ver anexo 9 y 10. 
Para el cultivo de la Col se evaluaron cinco variables, cuyos resultados 
estarán consignados en cinco gráficas, las cuales se extenderán de la 
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FIGURA 9. Correlación simple comparando altura de la planta en cm, en 
el cultivo del Pimentón variedad California Wonder,contra 
los tratamientos de materia seca de los lodos de la Palma de 
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FIGURA 10. Comparación entre las alturas de las plantas de 
Pimentón, variedad California Wonder medidas en cm, 
para cada uno de los diferentes tratamientos y los testigos 
(químico y absoluto). 
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En la gráfica 11 y 12 y la tabla 9, fueron consignados los datos del 
parámetro producción en gr sobre matera para el cultivo de la 
Col. Terminado el período de trabajo de campo se pudo observar que 
todos los tratamientos que tuvieron como base de su fertilización los lodos 
que se derivan del procesamiento de la fruta de la palma de aceite 
superaron tanto al testigo químico (tratamiento A), como al testigo 
absoluto (tratamiento I), destacándose para este parámetro los tratamientos 
H( 220g), D( 120g) y C( 80g ) respectivamente, los cuales superaron al 
testigo químico (A) en un 212% a un 195% y al testigo absoluto (I) entre 
un 338% y un 3 1 1%. 
Aunque todos los tratamientos fertilizados con lodos superaron 
ampliamente a los testigos químicos y absolutos no se observó entre ellos 
una marcada diferencia, ya que apenas entre el mejor tratamiento 
observado en este parámetro, tratamiento H( 220g ) y el menor 
rendimiento presentado por el tratamiento F( 180g ), existe una 
discrepancia de solamente un 28%; por ello durante el trabajo de campo 
se pudo notar que entre los tratamientos en los que se utilizó el lodo como 
fertilizante no presentaba una marcada diferencia, lo cual se comprobó al 
realizar el correspondiente análisis de varianza para este parámetro, ver 
anexos 11 y12. 
En la gráfica 13 y 14 para el cultivo de la Col encontramos los datos 
obtenidos en el trabajo de campo para la variable de número total de hojas 
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Y = 258,8 + 0,07617X 
r= 0,159045 
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FIGURA 11. Correlación simple comparando la producción en g/materas 
en el cultivo de la Col, variedad Acephala contra los 
tratamientos de materia seca extraídos de los lodos de la 
Palma de aceite. 
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FIGURA 12. Comparación de la producción en g obtenida por cada 
tratamiento y testigo (químico y absoluto), en el cultivo de 
la Col, variedad Acephala. 
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TABLA 9. Conversión de unidades de producción gr/matera a Ton/Ha. 




A 49,46 1,23 
B 80,93 2,02 
C 96,63 2,41 
D 97,40 2,43 
E 89,05 2,22 
F 75,48 2,06 
G 84,35 2,10 
H 105,11 2,60 
I 31,06 0,76 
70 
80 - 
Y = 53,643 0,02542X 
r= 0,26441 
10 - 
T. Q. 80 120 140 180 220 
Tratamientos 
FIGURA 13. Correlación simple comparando el número de hojas en el 
cultivo de la Col, variedad Acephala, contra los 
tratamientos de materia seca extraídos de los lodos de la 
Palma de aceite. 
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FIGURA 14. Comparación del número de hojas recolectadas en cada uno 
de los diferentes tratamientos y testigos (químico y 
absoluto), en el cultivo de la Col, variedad Acephala. 
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por matera. Una vez finalizado el trabajo de campo se encontraron los 
siguientes resultados: inicialmente se observó que todos los tratamientos 
que tuvieron como base la fertilización con lodos extraídos de la fruta de 
la palma de aceite superaban los tratamientos testigos tanto químico (A) 
como absoluto (I) entre un 174% y 1.4%. En el análisis de esta variable se 
presentaron como tratamiento de mayor rendimiento los tratamientos 
H( 220g), D( 120g ) y E( 140g) respectivamente, que fueron fertilizados 
con lodos, sus rendimientos superaban al testigo químico (A) en un 156% 
y 153% y al testigo absoluto (I) en un 174% y 171%. 
Aunque los tratamientos más productivos al analizar este parámetro 
fueron los tratamientos H( 220g ), E( 140g ) y D( 120g ), el resto de 
tratamientos a los cuales se fertilizó con lodos (B, C, F, G) no presentan 
una diferencia marcada, ya que el rendimiento entre el mayor tratamiento 
H( 220g ) y el menor tratamiento B( 40g) es apenas una diferencia de un 
18%, esta no significancia entre los tratamientos sometidos a evaluación 
se confirmó al realizar el correspondiente análisis de varianza con los 
datos obtenidos de este parámetro, ver anexos 13 y 14. 
En la gráfica 15 y 16 se observa los datos obtenidos en el trabajo de 
campo del parámetro área foliar en cm, en el análisis de esta variable se 
observó que todos los tratamientos cuya fertilización presentaba como 
base los lodos obtenidos de la fruta de la palma de aceite superaban los 
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FIGURA 15. Correlación simple comparando el área foliar en cm2 en el 
cultivo de la Col, variedad Acephala, contra los 
tratamientos de materia seca extraídos de los lodos de la 
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FIGURA 16. Comparación del área foliar presentada en cm2 para cada 
uno de los diferentes tratamientos y testigos (químico y 
absoluto), en el cultivo de la Col, variedad Acephala. 
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tratamiento H( 220g) que presentó una fertilización basada en lodos pero 
no superó en este parámetro a los tratamientos testigos. 
En esta variable (área foliar) los mejores tratamientos fueron los 
tratamientos G( 200g ), F( 180g ) y D( 120g ), cuya fertilización fue 
basada en lodos. Estos tratamientos superaron al tratamiento testigo 
químico (A) en un 174% y 128%; y al testigo absoluto (I) en un 181% y 
133%. 
Pero aunque los tratamientos cuya fertilización se baso en los lodos (B, C, 
D, E, F, G) superaron a sus dos testigos no hubo entre ellos una diferencia 
mareada, esto se comprobó al reali7ar el respectivo análisis de varianza 
para este parámetro, ver anexo 15 y 16. 
En la gráfica 17 y 18 podemos apreciar los datos obtenidos de la variable 
tamaño de planta o altura de planta. Los resultados obtenidos en el trabajo 
de campo nos presentan que los tratamientos fertilizados con lodos 
superaron al testigo absoluto (I) y los tratamientos B( 40g), C( 80g), D 
( 120g), E( 140g) y G( 200g) fertilizados con lodos superan al testigo 
químico (A), pero los tratamientos F( 180g ) y H( 220g ) también 
fertilizados con lodos no superan al testigo químico (A). Los tratamientos 
D( 120g), E( 140g) y G( 200g) fertilizados con lodos se destacan como 
los tratamientos de mayor rendimiento entre todos los tratamientos que se 
evaluaron en este parámetro, y se observa que al hacer el análisis de 
Y = 31,43 + 0,1277X 
r= 0,331265 
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Tratamientos 
FIGURA 17. Correlación simple comparando altura de la planta en cm en 
el cultivo de la Col, variedad Acephala, contra los 
tratamientos de materia seca extraídos de los lodos de la 




















FIGURA 18. Comparación de alturas de las plantas registradas para cada 
tratamiento y testigo (químico y absoluto), en el cultivo 
de la Col, variedad Acephala. 
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varianza se presenta una alta significancia de estos tratamientos con 
respecto a los demás, esto lo confirma la prueba de Tuckey, que da como 
mejores tratamientos el D( 120g ) y G( 200g), ver anexo 17 y 18. 
Los análisis foliares realizados a los diferentes tratamientos evaluados en 
este trabajo presentaron los resultados que se pueden observar en la tabla 
10 y 11. 
El análisis foliar realizado a las plantas de Col nos muestra lo siguiente: se 
encontró que el elemento Nitrógeno se presentó insuficiente en los 
testigos, tanto absoluto (I) como químico (A), y en el tratamiento B( 40g) 
donde se utilizó material seco de lodo para su fertilización, fue este 
elemento suficiente para los tratamientos D( 120g), E( 140g) y G(200g), 
todos ellos fertilizados con materia seca de los lodos y muy suficiente en 
los tratamientos C( 80g), F( 180g) y H( 220g ); lo cual justificaría la 
máxima producción presentada por los tratamientos C( 80g) y H( 220g) 
en este cultivo. 
En referencia al elemento Fósforo, se encontró que todos los tratamientos 
presentan este elemento en forma suficiente, aunque ningún tratamiento 
evaluado en este trabajo fue fertilizado con este elemento. 
En relación con el elemento Potasio se presenta una insuficiencia muy 
marcada en todos los tratamientos. Aunque se realizó una fertilización en 
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TABLA 10. Análisis foliar realizado a las plantas de col (Brassica 
oleracea L.) var Acephala, por tratamiento. 
Tratamiento N % P % K % Ca 'Yo Mg % 
A 2,21 0,28 2,67 0,83 0,28 
B 2,20 0,28 2,70 0,83 0,28 
C 2,27 0,30 2,73 0,90 0,27 
D 2,25 0,32 2,73 0,90 0,30 
E 2,25 0,30 2,83 0,90 0,32 
F 2,27 0,33 2,89 0,95 0,32 
G 2,24 0,33 2,90 0,93 0,32 
H 2,27 0,33 2,97 0,96 0,34 
I 2,20 0,28 2,70 0,85 0,27 
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TABLA 11. Análisis foliar realizado a las plantas de pimentón 
(Capsicum armum L.) var. California wonder, por tratamiento 
Tratamiento N % P % K % Ca % Mg % 
A 2,20 0,29 2,83 0,74 0,31 
B 2,25 0,32 2,97 0,73 0,30 
C 2,27 0,30 2,97 0,75 0,33 
D 2,30 0,33 3,10 0,75 0,33 
E 2,33 0,34 3,21 0,81 0,33 
F 2,33 0,35 3,20 0,79 0,36 
G 2,31 0,33 3,31 0,83 0,36 
H 2,33 0,35 3,30 0,85 0,39 
I 2,22 0,30 2,90 0,72 0,32 
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base a KC1 en el tratamiento químico (A), este también se presenta con 
insuficiencia de este elemento. 
En el análisis foliar realizado para el Pimentón se presentaron los 
siguientes resultados: en cuanto al elemento Nitrógeno, se encontró que 
este elemento se presentó en la planta en forma suficiente para todos los 
tratamientos, presentándose el mayor porcentaje de este elemento en las 
plantas sometidas a los tratamientos D( 120g), E( 140g), F( 180g) y 
H( 220g), todos ellos fertilizados con materia seca de los lodos y Urea. 
El elemento Fósforo presentó en los tratamientos testigos tanto químico 
como absoluto un porcentaje suficiente, mientras que en el resto de 
tratamientos, es decir, todos aquellos fertilizados con material seco de 
Palma Africana, un porcentaje muy suficiente a excepción del 
tratamiento C( 80g ), que aunque se fertilizó con lodos de Palma 
Africana, el porcentaje del elemento Fósforo en las plantas de este 
tratamiento fue solamente suficiente. 
Con respecto a los porcentajes del elemento Potasio, se encontró que para 
los tratamientos B( 40g), C( 80g ) y los testigos químico (A) y absoluto(I) 
este porcentaje se presentó en forma suficiente, mientras que en los 
tratamientos D( 120g), E( 140g), F( 180g), G( 200g ) y H( 220g) el 
porcentaje de este elemento (K) se presenta en forma muy suficiente, 
debemos recordar que este elemento no fue proporcionado en estos 
5.6 
tratamientos por un fertilizante químico, si no por el material seco de los 
lodos de la Palma Africana. 
Una variable que no se presentó al inicio de este trabajo pero que se cree 
que es importante no pasarla por alto sin analizarla, son los resultados del 
análisis de suelo obtenidos luego de haber realizado la investigación, en 
cada uno de los tratamientos sometidos a estudios, sus resultados los 
podemos observar en las tablas 12 y 13. 
Los análisis de suelo una vez realizada la investigación nos presentan los 
siguientes resultados para la Col: todos presentan un pH que oscila entre 
6.85 a 7.10 el cual es un pH neutro o casi neutro, con buena 
disponibilidad de micronutrientes. 
En cuanto al Calcio observamos que se encuentra alto en todos los 
tratamientos y al compararlos con el testigo absoluto, hallamos que todos 
los tratamientos en los que se empleó materia seca superaron al testigo 
absoluto (I), y todos los tratamientos en los que se aplicó materia seca de 
lodos superan igualmente al testigo químico (A), a excepción del 
tratamiento C( 80g). 
En cuanto al Magnesio todos los tratamientos se hallan en una cantidad 
medio; pero supera a su testigo absoluto y químico; el nivel de Potasio se 
halla entre un nivel medio a alto superando así todos los tratamientos a su 
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TABLA 12. Análisis de suelo realizado al termino del ensayo a cada 
uno de los tratamientos evaluados en el cultivo del col 
(Brassica oleracea L.) var. Acephala. 
Tratamiento pH Textura K Ca Mg Na P M.O C.I.0 C.E 
A 7,10 Pesada 0,41 6,05 1,56 0,09 17,0 1,33 8,11 0,88 
7,10 Pesada 0,36 6,15 1,57 0,10 16,0 1,36 8,18 0,65 
7,00 Pesada 0,38 6,10 1,90 0,10 16,5 1,36 8,48 0,72 
7,10 Pesada 0,40 6,12 1,83 0,11 16,1 1,47 8,46 0,75 
E 7,05 Pesada 0,44 6,16 1,90 0,11 17,0 1,55 8,61 0,66 
F.  6,85 Pesada 0,40 6,16 1,97 0,10 17,0 1,67 8,63 0,71 
6,95 Pesada 0,44 6,21 2,00 0,10 16.8 2,32 8,75 0,66 
6,95 Pesada 0,48 6,24 2,10 0,10 16,8 2,60 8,92 0,68 
7,00 Pesada 0,34 6,11 1,43 0,09 17,8 1,36 7,97 0,70 
M.O dada en %, P dado en ppm, C.E dada en mmhos/cm y las demás 
parámetros dados en meq/100 gr. 
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TABLA 13. Análisis de suelo realizado al termino del ensayo a cada 
uno de los tratamientos evaluados en el cultivo del 
pimentón (Capsicum annum L.) var. California Wonder. 
Tratamiento pH Textura K Ca Mg Na P M.O C .I.0 C.E 
A 6,80 Pesada 0,36 6,00 1,74 0,11 17,0 1,35 8,21 0,67 
7,10 Pesada 0,35 6,04 1,90 0,11 16,7 1,38 8,40 0,72 
7,10 Pesada 0,38 6,11 2,00 0,10 16,2 1,36 8,59 0,77 
6,95 Pesada 0,40 6,11 2,95 0,11 15,9 1,52 8,57 0,79 
E 6,95 Pesada 0,38 6,20 1,98 0,09 15,9 1,55 8,65 0,66 
7,00 Pesada 0,38 6,18 1,98 0,10 16,2 1,70 8,64 0,66 
7,10 Pesada 0,38 6,24 2,00 0,11 17,0 2,10 8,73 0,70 
7,05 Pesada 0,45 6,24 2,30 0,11 16,5 2,47 9,10 0,66 
7,05 Pesada 0,33 5,95 1,72 0,09 17,7 1,33 8,09 0,72 
M.O dada en %, P dado en ppm, C.E dada en mmhos/cm y las demás 
parámetros dados en meq/100 gr. 
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testigo absoluto y sólo los tratamientos D( 120g), E( 140g), F( 180g ), G( 
200g) y H( 220g ) en los cuales se utilizó lodos superan a su testigo 
químico. 
En el Sodio se presenta un estimativo que coloca a todos los tratamientos 
y testigos tanto absoluto como químico con un contenido de este elemento 
aceptable a bueno. 
En cuanto a la capacidad de intercambio cationico (C.I.C.) encontramos 
que en promedio este parámetro se encuentra en una proporción media, 
debemos tener en cuenta que esta propiedad del suelo se halla 
directamente asociada con la textura que presenta el suelo que se esta 
analizando y con el contenido de materia orgánica que este presenta. Al 
comparar la C.I.0 entre los tratamientos en los que se aplicaron lodos, 
observamos que esta aumenta a medida que aumenta la dosis de lodo y 
que decrece en forma amplia con la aplicación de fertilizantes químicos 
(testigo químico). 
Con referencia a la conductividad eléctrica (C.E.) que es un índice de 
salinidad del suelo, encontramos que todos los tratamientos analizados no 
presentaron salinidad en el suelo, al término del ensayo, pero observamos 
que el testigo químico presenta el valor más alto en este parámetro; lo que 
nos indica que a medida que se utiliza e incrementa la fertilización 
60 
química, los suelos aumentan su contenido de sales, y restringen el 
rendimiento de muchos cultivos. 
Para el Pimentón los análisis de suelo presentaron los siguientes 
resultados: el pH oscila entre 6.8 y 7.10 donde se presenta buena 
disponibilidad de Calcio y Magnesio. 
En cuanto al Calcio encontramos que todos los tratamientos presentan un 
promedio alto a excepción del testigo absoluto(I), comparando los 
tratamientos de lodos con el testigo químico(A), observamos que lo 
superan. 
Para el Sodio los datos obtenidos nos presentan un contenido aceptable de 
este elemento en el suelo, presentando el testigo químico y cuatro 
tratamientos con lodos B( 40g), D( 120g), G( 200g ) y H( 220g) las más 
altas cantidades. 
En cuanto al elemento Potasio, encontramos que todos los tratamientos se 
hallan en un nivel medio, a excepción del tratamiento H( 220g) de lodos 
que presenta un contenido alto de este elemento en el suelo. 
Para la conductividad eléctrica (C.E.), encontramos que todos los suelos 
empleados en esta investigación presentan medidas que los ubican como 
suelos no salinos. 
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La capacidad de intercambio cationico (C.I.C.) de estos suelos, 
se presenta con una medida que lo catalogan como suelos que presentan 
una mediana capacidad potencial para suministrar Ca, Mg y K a las 
plantas. 
4. CONCLUSIONES 
Concluida la etapa de investigación y teniendo en cuenta los resultados 
anteriores, podemos deducir las siguientes conclusiones: 
La obtención de la materia seca de los lodos de la fruta de la Palma 
Africana (Elaeis guineensis Jacq.)es de fácil consecución utilizando el 
método de evaporación de grasas. 
Antes de someter los lodos tomados de la extractora de aceite de Palma 
Africana al proceso de obtención del material seco, debe dejarse decantar 
como mínimo de 10 a 15 días para extraer de ella la mayor cantidad de 
impurezas, que aumentaria el tiempo de calentamiento del material, lo cual 
afectaria los nutrientes presentes en el material seco. 
Al pensar en la obtención del material seco de los lodos de la Palma 
Africana y su posterior utilización se debe tener en cuenta que la 
63 
recolección de estos se debe realizar una vez pase este material por los 
florentinos y no antes, debido a que en esta fase se extraen una gran cantidad 
de grasas, las cuales al no ser removidas pueden afectar no solo el 
crecimiento de las plantas sino también las condiciones fisicas del suelo. 
- La fertilización de un cultivo basado en material seco de lodos de Palma 
Africana debe ser complementada con aplicaciones de Nitrógeno debido a 
que la cantidad de este elemento en el material seco de los lodos es muy 
bajo. 
El material seco de lodos de palma africana tiene la ventaja de poder 
ser almacenado sin ningún problema de deterioro ya que este presenta un 
bajo contenido de humedad y no posee microorganismos que afecten su 
calidad. 
Las mejores producciones en Pimenton ( Capsicum annum L. ) variedad 
California Wonder y Col ( Brassica oleracea L. ) variedad Acephala, se 
dieron en los tratamientos en los cuales se u1i1i7ó materia seca de lodos de la 
Palma Africana superando en ?jan medida al testigo químico y al testigo 
absoluto. 
Basándose en este ensayo se pudo determinar que las dosis de materia 
seca de lodos de palma africana y Urea (Nitrógeno) en forma de mezcla, 
superaron a los testigos quimico (A) y absoluto (I) para cada cultivo. 
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- Se pudo observar durante el trabajo de campo que el mejor tratamiento 
en el cultivo del pimenton ( Capsicum annum L.) variedad California 
Wonder fue el tratamiento H(220g de lodos ) y para el cultivo de la Col 
( Brassica oleracea L.) variedad Acephala ,fue el D( 120g de lodos). 
En el cultivo de Pimenton ( Capsicum annum L.) variedad California 
Wonder se presentó significancia en la variable largo del fruto mientras 
que en la variable ancho del fruto se presentó alta significancia y en el 
cultivo de la Col ( Brassica oleracea L.) variedad Acephala, se presentó 
alta significancia para las variables area foliar y altura de planta. 
En general todos los parámetros medidos en este ensayo sobre plantas 
indicadoras presentan su máxima expresión bajo los tratamientos 
fertilizados con base al material seco obtenido de los lodos producidos en 
la extracción del aceite de la Palma Africana y complementado con la 
aplicación de Urea (Nitrógeno). 
Al analizar y evaluar los diferentes tratamientos de este ensayo, se 
puede observar que bajo cualquier dosis de materia seca y Urea utilizados, 
se presentó una capacidad de intercambio cationico (C.I.C.) superior a las 
obtenidas en los tratamientos químicos y el testigo absoluto de suelo, lo 
cual permite afirmar que se esta presentando conservación del recurso 
natural suelo. 
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- La obtención de los efluentes de las extractoras de aceite de la Palma 
Africana que son la materia prima de donde se obtiene el material seco 
(lodos) que se utilizó en este ensayo como fertilizante, es de fácil 
consecución en nuestra región, debido a la cantidad de empresas que 
procesan este material en nuestra zona. 
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ANEXOS 
ANEXO 1. Análisis de varianza para el efecto producción en 
g/Tratamiento para el cultivo de pimentón (Capsicum 
 
annum L.), variedad California Wonder en el distrito 
de Santa Marta (Magdalena). 






















ns: no significativo 
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ANEXO 2. Prueba de Tuckey para el efecto producción en 
gr/tratamiento en el cultivo de pimentón (Capsicum  
annum L.), variedad California Wonder en el distrito 
de Santa Marta (Magdalena). 
Tratamiento E H B G D F A C 1 
Promedio 233,16 230,51 202,44 182,30 180,62 168,71 168,05 153,75 52,50 
52,50 180,66 178,01 149,94 129,80 128,12 116,21 115,50 101,25 0 
153,75 79,41 76,76 48,69 28,55 26,87 14,96 14,30 0 
168,05 65,11 62,64 34,39 14,25 14,57 0,66 0 
168,71 64,45 61,80 33,73 13,59 11,91 0 
180,62 52,54 49,89 21,82 1,68 0 
182,30 50,86 48,21 20,14 0 
202,44 30,72 28,07 0 




ANEXO 3. Análisis de varianza para el efecto número de frutos 
para el cultivo de pimentón (Capsicum annum L.), variedad 
California Wonder en el distrito de Santa Marta(Magdalena). 





















ns: no significativo 
ANEXO 4. Prueba de Tuckey para el efecto número de frutos por 
planta en el cultivo de pimentón (Capsicum annum 
 
L.), variedad California Wonder en el distrito de 
Santa Marta (Magdalena). 
Tratamiento E HB A CDF G I 
Promedio 2,66 2,66 2,33 2,33 2,00 2,00 2,00 2,00 1,33 
1,33 1,33 1,33 1 1 0,67 0,67 0,67 0,67 0 
2,00 0,66 0,66 0,33 0,33 0 0 0 0 
2,00 0,66 0,66 0,33 0,33 0 0 0 
2,00 0,66 0,66 0,33 0,33 0 0 
2,00 0,66 0,66 0,33 0,33 0 
2,33 0,33 0,33 0,33 0 
2,33 0,33 0,33 0 
2,66 0 0 
2,66 0 
73 
W : 2,48 
74' 
ANEXO 5. Análisis de varianza para el efecto largo del fruto 
para el cultivo de pimentón (Capsicum annum L.), 
variedad California Wonder en el distrito de Santa 
Marta (Magdalena). 





















ns: no significativo 
* significativo 
ANEXO 6. Prueba de Tuckey para el efecto largo del fruto 
en el cultivo de pimentón (Capsicum armum L.), 


















4,06 2,09 1,90 1,64 0,97 0,76 0,75 0,69 0,21 0 
4,27 1,88 1,69 143 0,76 0,55 0,54 0,48 0 
4,75 1,40 1,21 0,95 0,28 0,07 0,06 0 
4,81 1,34 1,15 0,89 0,22 0,01 0 
4,82 1,33 1,14 0,88 0,21 0 
5,03 1,12 0,93 0,67 0 
5,70 0,45 0,26 0 




ANEXO 7. Análisis de varianza para el efecto ancho del fruto en 
para el cultivo de pimentón (Capsicum  annum L.), 
variedad California Wonder en el distrito de Santa 
Marta (Magdalena). 





















ns: no significativo 
** Altamente significativo 
7.6 
77 
ANEXO 8. Prueba de Tuckey para el efecto ancho del fruto para 
el cultivo de pimentón (Capsicum annum L.), variedad 
California Wonder en 
(Magdalena). 



















3,87 2,43 2,23 1,64 1,37 1,27 0,74 0,55 0,37 0 
4,24 2,06 1,86 1,27 1 0,90 0,37 0,18 0 
4,42 1,88 1,68 1,09 0,82 0,72 0,19 0 
4,61 1,69 1,49 0,90 0,63 0,53 0 
5,14 1,16 0,96 0,37 0,10 0 
5,24 1,06 0,86 0,27 0 
5,51 0,79 0,59 0 
6,10 0,20 0 
6,30 0 
W : 2,87 
ANEXO 9. Análisis de varianza para el efecto altura de planta en 
para el cultivo de pimentón (Capsicum annum L.), 
variedad California Wonder en el distrito de Santa 
Marta (Magdalena). 






















ns: no significativo 
ANEXO 10. Prueba de Tuckey para el efecto altura de las plantas en 
cm para el cultivo de pimentón (Capsicum annum L.), 







24,90 24,68 23,68 
HDGCB 
23,4 21,58 21,46 
A 
17,75 14,46 
14,46 11,14 10,44 10,22 9,22 8,94 7,12 7 3,29 0 
17,75 7,85 7,15 6,93 5,93 5,65 3,83 3,71 0 
21,46 4,14 3,44 3,22 2,22 1,94 0,12 0 
21,58 4,02 3,32 3,10 2,10 1,82 0 
23,40 2,20 1,50 1,28 028 0 
23,68 1,92 1,22 1 0 
24,68 0,92 0,22 0 





ANEXO 11. Análisis de varianza para el efecto producción en 
gr/Tratamiento para el cultivo de col (Brassica oleracea L.), 
var. Acephala en el distrito de Santa Marta 
(Magdalena). 





















ns: no significativo 
ANEXO 12. Prueba de Tuckey para el efecto 
gr/tratamiento en el cultivo de col 














































































k 11. tr 
opri  etk 
82 
ANEXO 13. Análisis de varianza para el efecto número de hojas 
para el cultivo de col (Brassica oleracea L.), var. Acephala 
en el distrito de Santa Marta (Magdalena). 
F. V. G. L. S. C. C. M. F. C. F. T. 
0,05 0,01 
Tratamiento 8 289,666 36,208 0,894 ns 2,59 3,89 
Bloque 2 59,888 29,944 0,740 ns 
Error 16 647,446 40,460 
Total 26 997,000 38,346 
ns: no significativo 
83 
ANEXO 14. Prueba de Tuckey para el efecto número de hojas 
por tratamiento en el cultivo de col (Brassica oleracea 
L.), var. Acephala en el distrito de Santa Marta 
(Magdalena). 
Tratamiento 
Promedio 22,66 20,33 
DHEGCF 





11,66 11,00 8,67 8,34 6,34 6,34 6,00 5,00 13,40 0 
13,00 9,66 7,33 7,00 5,00 5,00 4,66 3,66 0 
16,66 6,00 3,67 3,34 1,34 1,34 1,00 0 
17,66 5,00 2,67 2,34 0,34 0,34 0 
18,00 4,66 2,33 2,00 0,00 0 
18,00 4,66 2,33 2,00 0 
20,00 2,66 0,33 0 




ANEXO 15. Análisis de varianza para el efecto área foliar en 
para el cultivo de col (Brassica oleracea L.), var. Acephala 
en el distrito de Santa Marta (Magdalena). 
F. V. G. L. S. C. C. M. F. C. F. T. 
0,05 0,01 
Tratamiento 8 19.835,40 2.479,42 1,43 ns 2,59 3,89 
Bloque 2 37.537,28 18.768,64 10,87** 
Error 16 27.612,23 1.725,76 
Total 26 84.984,92 3.268,65 
ns: no significativo 
** muy significativo 
85, 
ANEXO 16. Prueba de Tuckey para el efecto área foliar en cm2 
por tratamiento en el cultivo de col (Brassica oleracea 




















92,3 98,1 48,1 47,5 43,6 32,1 22,0 16,9 12,8 0 
105,1 85,3 35,3 34,7 30,8 19,3 9,2 4,1 0 
109,2 81,2 31,2 30,6 26,7 15,2 5,1 0 
114,3 76,1 26,1 25,5 21,6 10,1 0 
124,4 66,0 16,0 15,4 11,5 0 
135,9 54,5 4,47 3,9 0 
139,8 50,6 0,57 0 
140,40 50,0 0 
190,46 0 
W : 117,52 
ANEXO 17. Análisis de varianza para el efecto altura de la 
planta para el cultivo de col (Brassica oleracea L.), 
var. Acephala en el distrito de Santa Marta 
(Magdalena). 
























ANEXO 18. Prueba de Tuckey para el efecto de altura de la planta en 
cm por tratamiento en el cultivo de col (Brassica oleracea 











15,30 11,83 11,43 
11,43 13,87 9,07 8,02 4,47 4,33 4,02 3,87 0,40 0 
11,83 13,47 8,67 7,62 4,07 3,93 3,62 3,47 0 
15,30 10,00 5,20 4,15 0,60 0,46 0,15 0 
15,45 9,85 5,05 4,00 0,45 0,31 0 
15,76 9,54 4,74 3,69 0,24 0 
15,90 9,40 4,60 3,55 0 
19,45 5,85 1,05 0 
20,50 4,80 0 
25,30 0 
W: 2,43 
